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$82. [8 55] 探讨 小 菜 蛾 Plutella xylostella 9X, 3 fik f et E 8 R& 4 84 2778 KEAK SEES [X 
法 】 通 过 细胞 核 染色 和 激光 共聚 焦 告 构 进 行 分 层 扫 描 , 然 后 利用 Imaris 软件 进行 
图 像 分 析 , 并 构建 细胞 体 的 三 维 结构 模型 ,测量 其 体积 和 表面 积 。【 结果 】 小 菜 蛾 的 触角 叶 表 面 分 
布 有 大 量 的 细胞 体 , 细 胞 体 成 钴 分 布 于 触角 叶 的 nm 外 侧 和 前 端 , 有 少量 巨型 不 规则 细胞 体 出 现 
在 触角 叶 内 侧 和 外 侧 细 胞 体 群 中 ;上 唆 性 小 菜 蛾 触角 叶 上 大 约 有 560 个 细胞 体 , 雄 蛾 细胞 体 数量 多 于 
WEIR , 25 810 个 。 VM SR E 维 重 建 显示 多 数 细 胞 体 呈 近 球 形 。 最 小 du E 
RRRA AA 96.7 um? F 76.9 um? ,其 对 应 TORTE 和 体积 分 别 为 42.5 pm f 24.1 
pam? 。 最 大 体 细胞 的 表面 积 和 体积 分 别 为 389 pm 和 514 um’, SERA OR JOB AU OR 别 为 
265 hum 和 261 hm 。【 结论) 本 研究 阐明 了 小 菜 蛾 触角 叶 上 细胞 体 的 分 布 和 形态 特征 ,为 深入 了 
解 昆 虫 中 枢 神 经 系统 的 "M 结构 和 生理 功能 提供 一 定 的 基础 。 

关键 词 : DER; 脑 ; 触角 叶 ; 细胞 体 ; 三 维 结构 ; 激光 共聚 焦 显 微 镜 
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Number, distribution and morphology of cell bodies in the antennal lobe 


of Plutella xylostella ( Lepidoptera: Plutellidae) adults 

YAN Xi-Zhong', XIE Jiao-Xin', DENG Cai-Ping’, WU Lan-Jun', SUN Xue-Jun'”, HAO Chi" * 
(1. Agricultural College, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi 030801, China; 2. Forestry 
College, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi 030801, China; 3. Department of Experimental 
Oncology, University of Alberta, Cross Cancer Institute, Edmonton, Alberta T6G1Z2, Canada) 
Abstract; [ Aim] This study aims to investigate the number, distribution and morphology of cell bodies 
in the antennal lobe of adults of the diamondback moth, Plutella xylostella. [ Methods] The nuclear 
staining and laser scanning confocal microscope were used to acquire the confocal image stacks of 
antennal lobe. The cell digital three-dimensional reconstructions were created by the Imaris software, and 
the volumes and surface areas of cell bodies were measured by using the statistic tool of the Imaris 
software. [Results] A lot of cell bodies are distributed in the medial cell cluster ( MCCL) , lateral cell 
cluster (LCCL) and anterior cell cluster ( ACCL) of the antennal lobe of P. xylostella adults, and some 
irregular giant cells exist in the MCCL and LCCL. There are about 560 cell bodies in the antennal lobe in 
females, and 810 in males, more in males than in females. The morphology of cell bodies varies 
significantly, and three-dimensional reconstructions of cell bodies showed that most of them are nearly 
spherical. The surface area and volume of the smallest cell body are 96. 7 jum? and 76.9 jum? , and those 
of the nuclei are 42. 5 jum^ and 24. 1 jum , respectively. The surface area and volume of the largest cell 
body are 389 jum^ and 514 jum? , and the surface area and volume of the nuclei are 265 jum? and 261 
pam? , respectively. [Conclusion] The characteristics of cell bodies in the antennal lobe of P. xylostella 


have been illustrated in this study, which will provide a basis for further understanding the anatomical 
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structure and physiological function of the central nervous system. 


Key words: Plutella xylostella; brain; antennal lobe; cell body; three-dimensional model; laser 


scanning confocal microscope 











昆虫 的 嗅觉 系统 可 以 接受 性 信息 素 、 寄 主 植物 
挥发 物 等 来 自 环境 中 的 气味 物质 ,并 由 此 做 出 相应 
的 行为 反应 (Hansson and Stensmyr, 2011; 赵 新 成 
SE, 2015). 。 其 中 昆虫 触角 是 最 重要 的 嗅觉 器 官 之 
一 ,在 触角 上 长 有 各 种 类 型 的 感 器 ,这 些 感 器 可 以 收 
集 和 识别 气味 信号 , 当 感 器 感知 到 气味 信息 后 ,产生 
神经 电信 号 沿 轴 罕 传播 到 昆虫 脑 内 嗅觉 初级 中 
枢 一 一 触角 叶 (antennal lobe ) , 触角 叶 对 气味 进行 
“ 质 " 和 ”" 量 ”及 时 空 特性 的 编码 (Mombaerts 1999, 
2004; Gadenne et al., 2016) 。 

动物 脑 部 结构 的 细胞 体 研 究 已 有 较 多 报道 , 马 
云 飞 等 (2005 ) 研究 了 北京 鸭 视 网 膜 节 细胞 的 大 小 、 
密度 和 分 布 ; 秦 照 萍 和 廖 家 遗 (2000 ) 研究 了 罗氏 沼 
WF Macrobrachium rosenbergii 脑 神经 元 细胞 体 群 的 结 
构 特 征 ;Ito 等 (1997 ) 对 果 晶 Drosophila. 脑 部 的 细胞 
谱系 进行 了 分 析 。 昆 虫 中 脑 的 触角 叶 外 围 具 有 很 多 
细胞 体 ,多 以 群体 分 布 ,一 般 为 背 侧 、 外 侧 和 腹 侧 细 
胞 体 群 , 黑 腹 果 晶 Drosophila melanogaster 触角 叶 有 


















































组 织 置 于 4% 多 聚 甲醛 固定 液 中 4Y% 过 夜 。 
1.3 小菜 蛾 脑 组 织 的 染色 及 定位 

将 固定 好 的 小 菜 蛾 完整 脑 组 织 , 用 0.1 mol/L 
PB 洗涤 3 次 ,每 次 10 mino JHA 10 pg/mL 的 碘 化 
丙 啶 (PI) 溶 液 ,室温 下 放置 30 min。 用 一 系列 梯度 
浓度 酒精 脱水 : 3096, 50% , 75% 和 95% 酒精 各 10 
min, 10096 酒精 10 min,3 次 。 然 后 加 水 杨 酸 甲 酯 透 
HJ 1.5 bh, 解剖 显微镜 下 将 脑 部 组 织 放 入 特制 的 载 玻 
片 止 槽 内 并 仔细 正面 定位 脑 部 组 织 , 加 入 水 杨 酸 甲 
酯 后 小 心 加 盖 盖 玻 片 ,防止 出 现 气 泡 。 
1.4 激光 共聚 焦 扫 描 小 菜 蛾 触角 叶 结 构 

将 上 述 定 位 好 的 脑 组 织 于 激光 共聚 焦 显 微 镜 
(LSM 510, META Zeiss, Jena, 德国 ) 下 对 触角 叶 结 
构 进 行 分 层 扫描 ,激发 光波 长 选用 561 nm。 扫 描 图 
像 分 辩 率 设 定 为 1 024 x 1 024。 扫 描 图 层 间隔 为 
0.5 nm, 从 小 菜 蛾 触角 叶 前面 到 后 面 逐 层 扫描 。 
1.5 细胞 体 三 维 重建 和 统计 分 析 

将 获得 的 扫描 图 像 用 Imaris 8.4.0 以 三 维 图 形 







































































3 个 细胞 体 群 (Wong et al., 2002), R W K Wi 
Periplaneta americana 触角 叶 有 2 个 细胞 体 群 (Ernst 
and Boeckh, 1983), 目前 为 止 关于 小 菜 蛾 Plutella 
xylostella 触角 叶 上 细胞 体 的 特征 未 见报 道 。 本 研究 
利用 细胞 核 当 色 和 激光 共聚 焦 扫 描 技 术 对 小 菜 蛾 触 
角 叶 细胞 体 的 数量 、 分 布 及 形态 特征 进行 了 观察 和 
分 析 , 为 深入 了 解 小 菜 蛾 中 枢 神 经 系统 解剖 结构 提 
供 一 定 的 基础 。 




















1 材料 与 方法 


11 虫 源 及 人 饲养 方法 

小 菜 蛾 在 山西 农业 大 学 昆虫 生理 实验 室 的 人 工 气 
候 箱 内 饲养 (饲养 条 件 为 温度 25Y ,相对 湿度 75% , 光 
照 周期 14L: 10D) ,采用 蚂 石 葛 卜 苗 饲 养 法 ( 林 坤 等 ， 
2011 ) 。 取 新 羽化 1-2 d 的 成 虫 作为 供 试 虫 源 。 
1.2 小 菜 蛾 脑 部 解剖 

分 别 挑 取 健 康 活跃 的 肉 、 雄 小 菜 蛾 成 虫 各 5 头 ， 
用 乙醚 将 其 麻醉 后 ,在 解剖 镜 下 用 手术 剪刀 将 小 全 
蛾 头 部 喉 和 触角 剪 掉 , 将 头 部 剪 下 迅速 浸 和 人 4% 多 
































式 打开 ,然后 裁剪 选取 小 菜 蛾 触角 叶 局 部 ,旋转 触角 
叶 角 度 ,分 别 对 其 正面 .背面 两 个 侧面 、 顶 部 和 腹部 
进行 观察 并 另存 为 图 片 格式 ,之 后 利用 软件 Image J 
中 的 “Cell Counter" ”对 触角 叶 上 细胞 体 进行 计数 。 
男 外 随机 挑选 细胞 体 ,将 一 个 细胞 体 的 所 有 二 维 共 
聚焦 扫描 图 像 的 区 域 进行 手动 描绘 标记 , 标记 完成 
后 ,用 Imaris 8.4.0 软件 中 的 三 维 模型 生成 功能 ,从 
而 产 出 触角 叶 细 胞 体 结 构 的 三 维 模型 。 利 用 的 
“Tissue Statistics” 测 量 和 计算 细胞 体 的 表面 积 和 体 
H. BIH IJ Adobe Photoshop CS5 中 编辑 。 














2 结果 


2.1 小菜 蛾 成 虫 触角 叶 的 细胞 体 群 

小 菜 蛾 一 对 呈 球 状 突起 的 触角 叶 位 于 脑 的 最 前 
端 ,前 脑 的 下 方 , 咽 下 神经 节 的 上 方 ,食道 两 侧 , 占据 
中 脑 的 绝 大 部 分 (图 1: A)。 通 过 观察 触角 叶 的 三 
维 立 体 图 (图 1: B, C) 和 激光 共聚 焦 扫 描 二 维 图 
(图 2) 可 知 ,小 菜 蛾 的 触角 叶 表 面 有 大 量 的 细胞 体 ， 
均匀 分 布 于 触角 叶 的 内 侧 、 前 端 和 外 侧 , 没 有 明显 分 














聚 甲醛 固定 液 里 ,再 用 精细 剪刀 将 小 菜 蛾 的 背 侧 脑 
过 轻 轻 剪 开 ,将 完整 的 脑 部 轻 轻 剥离 出 来 , 置 于 将 脑 








界 , 在 触角 叶 的 左右 两 侧 省 有 细胞 体 出 现 。 小 菜 蛾 
触角 叶 表 面 细 胞 体 分 布 区 域 呈 半 圆 形 (图 1: C) ,本 
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Fig. 1 Three-dimensional confocal images of the antennal lobe of Plutella xylostella adults 
A: 正面 脑 部 结构 Frontal view of brain; B; 触角 叶 正 面 结构 Frontal view of antennal lobe; C; 触角 叶 侧 面 结构 Lateral view of antennal lobe; D; fih 
角 叶 背面 结构 Posterior view of antennal lobe. AL; 触角 叶 Antennal lobe; SOG: 咽 下 神经 节 Suboesophageal ganglion; ACCL: 前 端 细胞 体 群 
Anterior cell cluster; MCCL: 内 侧 细 胞 体 群 Medial cell cluster; LCCL: 外 侧 细胞 体 群 Lateral cell cluster; Gn; 巨型 细胞 核 Giant nucleus; N; 细胞 
核 Nucleus; PC; 前 脑 Protocerebrum; OE; 食道 Oesophagus; OL; 视 叶 Optic lobe. 





















































研究 将 其 均等 分 为 3 个 区 , 即 约 60° 夹 角 所 包含 的 
区 域 ,每 个 区 域 代表 一 个 细胞 群 ,分 别 定 义 为 内 侧 细 
胞 体 群 ,前端 细胞 体 群 和 外 侧 细胞 体 群 (图 1: C, 
D) 。 内 侧 细胞 体 群 位 于 触角 叶 的 上 侧 方 ,靠近 食道 
和 前 脑 ,外 侧 细 胞 体 群 体位 于 触角 叶 的 下 侧 方 ,靠近 
咽 下 神经 节 , 前 端 细胞 体 群 位 于 触角 叶 的 正 前 方 。 

雌性 小 菜 蛾 触角 叶 上 大 约 有 560 个 细胞 体 ,而 
雄性 小 荣 蛾 约 有 810 个 , 远 远 多 于 雌性 的 。 在 内 侧 
细胞 体 群 中 ,雌性 和 雄性 小 菜 蛾 均 约 有 200 个 细胞 
体 ; 在 外 侧 细胞 体 群 中 , MERKATA 140 个 细胞 体 ， 
雄 蛾 约 350 个 ; 雌 蛾 前 端 细胞 体 群 大 约 有 220 个 细 
胞 体 , 雄 蛾 的 约 有 260 个 ( 表 1) 。 

利用 激光 共聚 焦 扫 描 显 微 镜 对 小 菜 蛾 触角 叶 进 
行 连续 分 层 扫 描 , 从 触角 叶 的 前 端 一 直 扫描 到 后 端 ， 
在 前 端 仅 观察 到 大 量 的 前 端 细胞 体 群 , 随 着 分 层 扫 
描 的 递 进 , 在 触角 叶 的 上 方 和 下 方 分 别 观察 到 内 侧 
细胞 体 群 和 外 侧 细 胞 体 群 ,同时 出 现 了 越 来 越 多 的 
神经 纤维 球 ,这 些 神经 纤维 球 分 布 于 触角 叶 外 围 部 
分 ,而 触角 叶 的 中 心 是 非 球状 的 纤维 网 ,在 触角 叶 内 














部 很 少见 到 细胞 体 ( 图 2: B, C, E, F) 。 
2.2 小 菜 蛾 成 虫 触角 叶 细胞 体 的 特征 

小 菜 蛾 的 触角 叶 表面 3 个 细胞 体 群 里 的 细胞 体 
紧密 排列 ,细胞 体 之 间 个 体 差异 明显 ,一 般 细 胞 呈 球 
JÉ ,细胞 核 较 大 ,在 肉 性 和 雄性 小 菜 蛾 的 触角 叶 上 均 
观察 到 为 数 不 多 的 巨型 细胞 体 , 这些 细胞 拥有 不 规 
则 的 大 型 细胞 核 ,一 般 紧 贴 着 神经 纤维 球 ,在 内 侧 细 
胞 体 群 中 出 现 频率 较 多 , 而 在 前 段 细 胞 体 群 中 未 发 
现 巨型 细胞 (图 1: B, D; 图 2: B, D, E). 
2.3 小 菜 蛾 成 虫 触角 叶 细 胞 体 的 三 维 重建 

在 触角 叶 的 3 个 细胞 体 群 中 随机 选取 了 12 个 
细胞 体 进 行 了 三 维 重 建 ,由 图 3 可 知 ,这 些 细胞 体形 
态 各 异 , 但 绝 大 部 分 细胞 体 包括 细胞 核 呈 近 球 形 ,而 
且 它 们 的 大 小 也 不 同 ( 表 2)。 测 量 的 细胞 体 中 , 表 
面积 和 体积 最 小 值 分 别 为 96.7 pm 和 76.9 nm ， 
其 对 应 细胞 核 表 面积 和 体积 为 别 42.5 ium? 和 24.1 
pm (图 3: K; 表 2); 表 面积 和 体积 最 大 值 分 别 为 
389 pm 和 514 um’ ,其 对 应 细胞 核 表 面积 和 体积 分 
别 为 265 pm? 和 261 um? ,但 是 其 外 形 呈 圆柱 状 (图 
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小 全 蛾 成 虫 触 朋 叶 正面 结构 的 激光 共聚 焦 扫 描 医 
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Fig. 2 Frontal confocal images of the antennal lobe of Plutella xylostella adults 








A-C: 雌性 小 菜 蛾 触 

















叶 从 前 往 后 的 系列 共聚 焦 扫 描 图 Series of frontal confocal sections through the antennal lobe of female adult from anterior to 


posterior; D- F; 雄性 小 菜 蛾 触角 叶 从 前 往 后 的 系列 共聚 焦 扫 描 图 Series of frontal confocal sections through the antennal lobe of male adult from 
anterior to posterior. ACCL: 前 端 细胞 体 群 Anterior cell cluster; LCCL: 外 侧 细胞 体 群 Lateral cell cluster; MCCL; 内 侧 细胞 体 群 Medial cell cluster; 


AL; 触角 叶 Antennal lobe; Cb; 细胞 体 Cell body; g: 神经 纤维 球 Glomerulus; N; 细胞 核 Nucleus; Gn: 





巨型 细胞 核 Giant nucleus; Ne: 神经 髓 





Neuropil. 
R1 小菜 蛾 成 虫 触角 叶 细 胞 体 的 数量 
Table 1 Numbers of cell bodies in the antennal lobe of Plutella xylostella adults 
RE 内 侧 细胞 体 群 前 端 细胞 体 群 外 侧 细胞 体 群 总 细胞 体 数 
Adult Medial cell cluster Anterior cell cluster Lateral cell cluster Total number of cell bodies 
雄 Male 194.4 +17.4 a 262.2 +19.3 a 354.8 +26.2 a 810.4 +46.1 a 
WE Female 196.2 +12.9 a 224.8 +18.1 b 121.0 +12.4 b 542.0 +16.2 b 


每 列 数据 后 不 同 字母 表示 存在 显著 性 差异 (独立 样本 :检验 , P<0.05)。 


different ( independent samples t-test, P «0.05). 








3:J 表 2)。 图 3(L) 显 示 的 细胞 核 是 通过 对 图 2 
(上 E) 中 的 巨型 细胞 核 三 维 重 建 得 到 的 ,该 细胞 核 很 
大 ,表面 积 和 体积 为 别 为 1 099 pm 和 966 pm ,在 
重建 过 程 中 几乎 看 不 到 细胞 膜 , 所 以 仅仅 重建 到 了 
细胞 核 。 


3 讨论 
近年 来 利用 染色 和 激光 共聚 焦 扫描 技术 研究 昆 


虫 脑 部 结构 的 研究 越 来 越 多 ,如 对 昆虫 脑 部 结构 的 
分 析 和 三 维 重 建 , 比 如 烟草 天 蛾 Manduca sexta ( El 





Values within the same column followed by different letters are significantly 


Jundi et al., 2009) i£! Diploptera punctata ( Chiang 
et al., 2001) 和 棉铃 虫 Helicoverpa armigera ( 汤 清 波 
等 , 2014) 等 ,以 及 昆虫 触角 感 器 内 神经 元 在 脑 部 的 
投射 研究 (Anton et al., 2003; Ghaninia et al., 2007 ; 
Popescu et al., 2013) 。 尤 其 在 多 种 昆虫 触角 叶 结 构 
的 研究 过 程 中 ,发 现在 触角 叶 表 面 有 许多 细胞 体 ,如 
HER M. sexta( Homberg et al., 1988) ÆR Rh 
D. melanogaster ( Wong et al., 2002) , ffi 45 E H. 
armigera ( Skiri et al., 2005) XH F TE k Heliothis 
virescens 和 烟 青虫 Helicoverpa assulta ( Berg et al., 
2002) . 48 2x i IR Prodenia litura 4 3& W K WEP. 
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图 3 小 菜 蛾 成 虫 触角 叶 细 胞 体 的 三 维 重 建 结构 模型 





Fig. 3 Three-dimensional reconstruction model of cell bodies in the antennal lobe of Plutella xylostella adults 
A - K; 灰色 球形 结构 代表 细胞 体 The gray spherical structures represent cell bodies; 黄色 结构 代表 细胞 核 The yellow structures represent nucleus; J; 
较 大 细胞 体 Larger cell body; K; 较 小 细胞 体 Smaller cell body; L; 巨型 细胞 核 Giant nucleus. 











R2 ， 人 小菜 蛾 成 虫 触角 叶 细 胞 体 的 三 维 结构 的 表面 积 和 体积 


Table 2 Surface area and volume of cell bodies in the antennal lobe of Plutella xylostella adults 



































细胞 体 Cell body 细胞 核 Nucleus 
细胞 体 编号 WE 
Cell body no. Adult 表面 积 (pm?) 体积 (pm ) 表面 积 (um2 ) 体积 (hm3 ) 
Surface areä Volume Surface area Volume 
A 雄 Male 285 384 92.8 65.3 
B 雄 Male 191 203 71.1 52.2 
c 雄 Male 174 185 64.9 44.0 
D 雄 Male 148 148 59.6 40.8 
E 雄 Male 287 369 93.2 72.4 
F 雄 Male 225 252 54.6 32.0 
B lt Female 236 286 100 83.4 
H ft Female 152 152 47.5 27.1 
I lt Female 275 330 71.6 55.6 
lt Female 389 514 265 261 
K lt Female 96.7 76.9 42.5 24.1 
L lt Female - z 1 099 966 
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americana ( 李江 辉 等 , 2010) 的 触角 叶 上 均 发 现 了 细 
胞 体 群 ,昆虫 触角 叶 上 的 细胞 体 群 一 般 分 为 2~3 个 
细胞 体 群 ( 赵 新 成 等 , 2015)。 根 据 细 胞 体 群 在 触角 
叶 的 位 置 ,可 以 分 别 为 内 侧 细胞 体 群 、 外 侧 细 胞 体 群 
和 前 端 细胞 体 群 ( Homberg et al., 1988) ,本 研究 首 
次 对 小 菜 蛾 触角 时 上 的 细胞 体 进行 了 分 析 及 三 维 重 
建 ,分 析 了 其 触角 叶 细 胞 体 群 数量 及 细胞 体 特征 。 

不 同 种 昆虫 触角 叶 细 胞 体 数量 存在 差异 ,利用 
银 染 技术 发 现 美洲 大 归 P. americana 触角 叶 内 细胞 
体 数 量 约 为 1 000 个 (Ernst and Boeckh, 1983) , 而 
MERIR M. sexta. 的 触角 叶 内 约 有 1 200 个 细胞 
体 ,其 中 外 侧 约 含有 980 个 细胞 体 ,内 侧 约 含有 200 
个 ,前 端 有 16 个 ,内 侧 细胞 体 数 量具 有 雌雄 差异 性 ， 
雄性 内 侧 细 胞 体 数量 多 于 雌性 (Homberg et al., 
1988) 。 本 研究 采用 PI 对 小 菜 蛾 的 触角 叶 上 的 细胞 
核 进行 染色 ,发 现 其 表面 存在 大 量 的 细胞 体 ,雄性 小 
菜 蛾 触角 叶 上 约 有 810 个 细胞 体 , 远 高 于 拥有 560 
个 细胞 体 的 上 肉 性 小 菜 峨 , 按 细胞 体 的 分 布 区 域 将 其 
分 为 内 侧 细胞 体 群 外侧 细胞 体 群 和 前 端 细胞 体 群 
3 个 细胞 体 群 ,雌性 和 雄性 小 菜 蛾 触角 叶 内 侧 细胞 
体 群 的 细胞 体 数量 相近 。 目 前 虽然 有 关于 昆虫 触角 
叶 上 的 细胞 体 的 报道 ,但 是 研究 重心 都 不 是 触角 叶 
细胞 体 而 是 神经 纤维 球 的 结构 或 功能 ,所 采用 的 方 
法 都 是 与 神经 相关 的 染色 方法 ,与 本 文采 用 方法 有 
所 不 同 , 这 可 能 是 本 研究 结果 与 目前 报道 的 结果 存 
在 差异 的 主要 原因 之 一 。 

小 菜 蛾 触角 叶 的 细胞 体 个 体 差异 较 大 ,一 般 细 
胞 旦 椭圆 球形 ,这 与 大 鼠 和 猫 的 中 胸骨 侧 角 区 的 神 
经 细胞 体形 状 有 点 类 似 ( 王 历 辛 等 ,1989 ) , 而 北京 
岗 视 网 膜 节 细胞 形态 多 样 ,有 圆 形 椭圆 形 和 多 角形 
等 (马云 飞 等 , 2005) ,由 此 可 见 , 神 经 元 细胞 体 在 动 
物 的 不 同 部 位 存在 差异 。 男 外 ,还 发 现 了 触角 叶 细 
胞 体 群 有 为 数 不 多 的 巨型 细胞 体 , 并 具有 不 规则 大 
型 细胞 核 ,这 些 巨 型 细胞 体 在 不 同 细胞 体 群 中 出 现 
频率 不 同 , 目 前 其 他 昆虫 还 未 见 此 类 报道 。 将 来 对 
这 些 细胞 体 的 生物 学 功能 进行 研究 ,以 期 阐明 这 些 
分 布 于 昆虫 脑 部 的 巨型 细胞 在 昆虫 信息 加 工 中 起 着 
什么 样 的 作用 。 

另外 ,在 肉 性 和 雄性 小 菜 蛾 触角 叶 上 细胞 体 的 
内 侧 观察 到 多 个 神经 纤维 球 结构 , 主要 分 布 在 触角 
叶 外 周 ,排列 成 1 ~2 层 , 这 些 神经 纤维 球 的 大 小 不 
等 ,形状 球形 。 神 经 纤维 球 是 昆虫 嗅觉 信息 处 理 的 
基本 功能 单位 ,目前 人 们 已 研究 报道 了 16 目 170 余 
种 昆虫 的 触角 叶 结 构 , 其 中 关于 直 怒 目 、 半 翅 目 、 膜 


























































































































翅 目 、 鳞 翅 目 和 双 怒 目 昆虫 的 研究 比较 细致 和 系统 
( 赵 新 成 等 , 2015)。 关 于 小 菜 蛾 触角 叶 结 构 还 未 见 
报道 ,下 一 步 将 对 其 进行 系统 研究 。 
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